SENAI 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


Instrum entação: é a arte e a ciência que projeta, constrói, instala, opera e mantêm os instrumentos. 


Instrumentos: medem variáveis de processo. Em instrumentação, quando dizem os "medir" geram ente 


querem os dizer indicar, registrar, totalizar ou controkr. 


Varíáveis de Processos: são Fenômenos físicos que chamamos smpksmente variáveis, por exempl: 


vazão, tem peratura, pressão, nível, densidade, etc. 


Processo: operação ou série de operações no qualo valor de um a quantidade ou condição é controlada. 
Inclui todas variáveis das funções que, direta ou indiretamente, afetam o valor da Variável 


Controlada. 


TRANSMISSOR 


ÁGUA 
QUENTE 


(VÁLVULA DE DIAFRAGMA) 
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INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 
Chsses de 


=" EJEmMernto Primário - com ponente que está em contato com a variávelde processo e tem por função, 
transfomm á-la em uma grandeza m ensurávelpor um mecanismo. 


Transmissor — instrumento que mede uma determ inada variável, e envia um sinal proporcional a 
distância, a um indicador, registrador, controlador, etc. 


Transdutor —- termo aplicado ao instrum ento que não trabalha com sinalna entrada e saída padrão. 


Conversor — instrumento que recebe e envia um sinal padrão em instrumentação, de grandezas 
diferentes. 


Indicador — instrum ento que nos fornece o valor de uma variávelde processo. 


Registrador — instrumento que registra, o valor da variávelde processo em uma carta gráfica. 


Controkdor - instrum ento que tem por função, manter o valor da variável de processo, igual ao 
valor estabelecido em seu mecanismo, enviando um sinalde saída ao elemento finalde contro. 


ReÊÉ De Computação — instrumento que recebe um ou mais sinais de outros instrum entos, realiza 
operações m atem áticas, de lógica ou de sekção de sinais e envia o resultado a um instrumento. 


Ekmento Final De Controk - dispositivo que está em contato direto com a variávelm anípulada, 
m odificando-a em resposta a um sinalde com ando. 
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BÁSICA 
Fjluxogramas de 


Processo 
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SENAI 


INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 
S mbolbgia pare 


OU IMPULSO SINAL NÃO 
E DEFINIDO 
SINAL 
PNEUMÁTICO SINAL ELÉTRICO 
SINAL HIDRÁULICO TUBO CAPILAR 


SINAL ELETROMAGNÉTICO 


SINAL ELETROMAGNÉTICO OU SÔÓNICO 
OU SÔNICO Ea ro GS Vea (TRANSMISSÃO NÃO 
(TRANSMISSÃO GUIADA) GUIADA) 
va 
LIGAÇÃO CONFIGURADA 
INTERNAMENTE AO E Ê 
es o Pal s o LIGAÇÃO MECÂNICA 


(LIGAÇÃO POR SOFTWARE) 


SINAL BINÁRIO SINAL BINÁRIO 


DESA RO 
PNEUMÁTICO sa pd pa ELÉTRICO 


IA - Ar de instrumento 

PA - Ar da planta Opcional 
AS - Ar de alimentação 

ES - Alimentação elétrica 

Gs - Alimentação de gás 

HS - Alimentação Hidráulica 

NS - Alimentação de Nitrogênio 

SS - Alimentação de vapor 

WS - Alimentação de água 
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SENAI 


Term nologia 


ERRO 


valor indicadô 


curva ideal 


erro 


> 


valor medido 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


ERRO DINÂM ICO ERRO ESTÁTICO 


Erro Absoluto Erro A katório 


Erro S istem ático 
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INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


Escak - Conjunto ordenado de marcas. 


Ajuste (calibração) O peração destinada a fazer com que um instrumento de medir tenha um 
funcionam ento e justeza adequados à sua utilização. 


Calbração (aferição) Conjunto de operações que estabekce a relação entre os valores indicados por 
um instrum ento de medição e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por padrões. 


Faixa Nominal - faixa demedida, RANGE , é normalmente especificada por seus Im ites inferior e 
superior 


Amplitude da Faixa Nominal - alcance, SPAN, é o somatório em m ódul dos seus lm ites superior e inferior 


URL (Upper Range Linit) —- Lim ie superior da faixa nom inal 
URV (Upper Range Value) —- Valor superior da faixa nom inal 
LRL (Lower Range Lin it) —- Limite inferior da faixa nom inal 


LRV (Lower Range Value) — Valr inferior da faixa nom inal 


Sensibilidade - Capacidade do instrum ento em responder os sinais enviados em espaços de tem po muito 
curtos 


Lin iar -M enor variação de um estín ul que provoca um a variação perceBENA! 1 Depadapento &egionahde São Paulo 
instrum ento 


orversidade Amp, 


Ú 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


Exatidão - o maior valor de erro estático que um instrumento possa ter ao longo de sua faixa de 
trabalho. 


— Em porcentagem do alcance (Span ) 
— Podem os ter tam bém a precisão dada diretam ente em unidades da variável. 
— Em porcentagem do valor medido 
— Em porcentagem do valor máximo da escala do instrum ento 
— Em porcentagem do comprimento da escah. 
Resolução — Capacidade de um instrumento de distinguir valores muito próx im os da grandeza a medir 


Estabilidade -— Capacidade de um instrumento em conservar constantes suas características 
metrológicas. 


Exatidão - Capacidade de um instrumento para dar indicações próximas do valor verdadeiro da 
grandeza medida. 


Zona Morta - (banda morta, dead band) Intervalo dentro do qualum estín ul pode ser modificado sem 
produzir um a variação na resposta de um instrumento de medir. 


H isterese - Propriedade de um instrumento de medir peh quala resposta a um dado estín ulo depende 
da segiiência dos estín uls precedentes. 


Repetibilidade - É a máxima diferença entre diversas medidas de um mesmo valor da variável, 
adotando sempre o mesmo sentido de variação. 


Tempo de Resposta - Interval de tempo entre o instante em que um SENAir Dépadamehto RegidmalaleSãa Paulo 


variação brusca e o instante em que a resposta alcança seu valor finale nek permanece, dentro de 
Im Tres especificados. 


SENAI 


S Istemas de 


INSTRUMENTAÇÃO 


M edKGAOoras - Grandeza é tudo aquilo que pode ser medido. 


. A temperatura da água; 

. A pressão do ar; 

e O volume de um reservatório; 
e A velocidade de um autom óvel; 
. O comprimento de umamesa. 


BÁSICA 


Grandeza Escakhr - é a grandeza que necessita apenas de um número e um a unidade de medida para ser 


representada. 


Grandeza 


Unidade de medida 


Temperatura 


graus Celsius 


Tempo 


minutos 


Comprimento 


metros 


Volume 


litros 


Grandeza Vetorial - é a grandeza que para ser representada necessita mais do que um número e uma 
unidade de medida a grandeza vetorialé informada por sua intensidade, direção e sentido. 


Grandeza Unidade 


D ireção 


Sentido 


Velocidade Q uilôm etro/ hora 


horizontal 


para frente 


Vertical 


para baixo 


Força new tons 
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INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 
S Istemas de 


Unidades 


= sistemas CGS, MKS e FPS são base de comprmento,massa e tempo. 
Sistema MK*S são base de comprimento, força e tempo). 
UN IDADES 


metro: é o comprimento igual a 1650.:763,73 comprimentos de onda no vácuo de radiação, 
correspondente à transição entre os níveis 2p10 e 5d5 do átomo de Criptônio - 86. 


segundo: é a duração de 9 192 631.770 períodos de radiação, correspondente à transição entre os 
dois níveis hiperfinos do estado fundam entaldo átomo de Césio 133. 


quilbgram a: é a unidade de massa. 


newton: é a força que dá a um corpo de quilograma de massa, a aceleração de um metro por 
segundo ao quadrado. 


watt: é a potência que dá origem à produção de energia na taxa de um joule por segundo. 
jouk: é o trabalho realizado quando o ponto de aplicação de uma força iguala um Newton desloca- 


se de um metro na direção da força. 
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SENAI 
INSTRUMENTAÇÃO 


» BÁSICA 
Pressao 


Q uando um a força é aplicada de forma distribuída sobre uma superfície, dizemos que existe uma pressão 
exercida nessa superficik. 


A pressão p exercida sobre uma superfície é igualao razão entre a força F aplicada perpendicukbmente a 
área A da superficie: 


Caso a força aplicada não seja perpendicular a superfície, é preciso calcubr a força equivalente F, 
aplicada perpendiculamente. 

F, será igual ao produto da força F pelo seno do ângulo de inclinação 0 entre a superfície e a direção da 
força F aplicada, ou seja: F, = F.senô. 


ps Semo 
A 
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SENAI 
INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 
Escahs de 


Pressão 
Escah de Escala de 
Pressão Pressão 
Absoluta Rebtiva 
29,394 psia = 2 atmaj---===================================—=— - 14,697 psi=l atm 
região de pressão positiva 
14,697 psia= latmaj----——-—= =... 00 0—— PresS50-=s22D225300225/025> - O psi=0 atm 


atm osférica ao 
níveldomar 
região de pressão negativa 
ou vácuo 


O psa=0atmal..  gzeroabsolutode -14,697 psi= "1 atm 
pressão 


Pass = Pre + 1 atm 
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M assa, Peso E 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


cífico e 


D ensidade 
Cc Ma 


R 


ehção entre massa e 


onde: 
«massa específica ns P Y : peso específico 
massa id SEE. P :peso (força ) 
: volum é V 


V :volme 


cífica e so e cífico 


Y=p.g 


Densidade 
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SENAI 


INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 
Tipos de Pressão 


Pressão Estática 


É o peso por unidade de área exercido por um fluido em repouso ou que esteja fluindo 
perpendiculam ente à tomada de impulso. 


FLUX 


Fluido em Repouso Fluido em Movimento 


Pressão Dinâmica ou Cinética 


É a pressão exercida por um fluido em movimento.É medida fazendo a tom ada de impulso de tal 


forma que recebe o impacto do fluxo. 
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SENAI 
INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


Pressão 
D iferencãkl 


OBSTÁCULO:PLACA DE 
ÍCIO 


MONTANTE JUSANTE 
E 


Criando-se um obstáculo à passagem do fluido, pode-se obter um diferencialde 
pressão. 
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SENAI 
INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


M anômetro de Coluna em 
U 


SUPORTE 
U—— 


Teorema de Stevin 
9— TUBO DE 
8 + | 417 VIDRO 


6— "Á diferença de pressão entre dois pontos de um fluido 


| MRS ini em repouso é igualao produto do peso específico do 
0 fluido pela diferença de cota entre os dois pontos”. 
Eq 
5 LÍQUIDO 
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SENAI 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


M anôm etros de Tubo de Bourdon 


a) Tipo C b) Tipo Espiral C) Tipo Helicoidal 


SENAI 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 
M anômetros de Diafragma 


O diafragma geram ente é ondulado ou corrugado para aum entar sua área 
efetiva. 
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SENAI 


M anômetro os de 
Fok 


INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 


FOLE DE 
REFERÊNCIA 


PRESSÃO DO 
PROCESSO 


Foks com MokB Oposta 


Foles Opostos 
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 oiversidade Ama 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


Emprego de Ekmentos EÉsticos 


«Não ultrapassar 2 / 3 do valbr máximo (quando a pressão medida for constante); 
«Não ultrapassar 1 / 2 do valbr máximo (quando a pressão medida for variável); 
"O instrumento deve ser equipado com válvuh de bbquei de 3 (três) vias; 


"Quando o elkmento for submetilo a pressões pulsantes, o mesmo deve ser protegido por um 
amortecedor de pulsação. 


"O elkmento não deve ser submetido a uma temperatura que não pemita o toque da mão sobre a caixa 
do medidor 


"O elemento deve ser isolado de fluilos corrosivos, com sólidos em suspensão, ou com possibililade de 
cristalização e solidificação. 


"Q uando o processo estiver sujeito a sobrecarga, deve-se proteger o elemento com um limitador de 
sobrecarga; 


"Devem ser tomadas pré óko e oxigênio. 


ex atid ão ) . 


CLASSE EXATIDÃO 
A4 0,10 %& da faixa 
A3 0,25 % da faixa 
A2 0,50 % da faixa 
Ali 1,00 % da faixa 
A 1,00 $ na faixa de 25 à 2 % no restante da faixa 
B 2,00 & na Paka de 25 à 3 % no restante da faixa 
C 3,00 & na Paka de 25 à 4 % no restante da faixa 
D 4,00 & na Paka de 25 à 5 % no restante da faixa 


75 & 
SENA! - Departamento Regional de São Paulo 


SENAL 
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Transm issão de Pressão 


como : 
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SENAI 
INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


Outros Sensores de Pressão 


DR Sensor Capacitivo 


Fio solidário a base 


L xnº de voltas 


Sensor Stran-Gauge 
= 


Lâmina de base 
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SENAI 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


MEDIDORES DE NÍVEL POR AÇÃO 


DIRETA 


Bóia ou Flutuador 


Corrente, Cabo , ou Trena 


contrapeso 


Sono 
o| lo 
o| lo 
o| jo 
o| lo 
O ai O 
oo 
Cao 
oo 
o Mo 
oo 
oo 
oo 
oo 
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SENAI 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 
MEDIDORES DE NÍVEL POR PRESSÃO HIDROSTÁTICA 


DIFERENCIAL 


onde : 


Indicador de P > pressão em mmH,0 
Pressão 


h > nívelem mm 


ô > densidade rekbtiva do 
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INSTRUMENTAÇÃO 


LA 
; - BA S ICA 
MEDIDORES DE NIVEL POR PRESSÃO DIFERNCIAL em Tanques 
Pressurizados. 
< Supressão de Zero 


Elevação de Zery 
= 
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SENAI 


O WATER 
LEVEL 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


Cai 


Amplificador Indicador 


n 


M edição de 
Nível 


por Radiação 
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SENAL 
INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


M edição de N ível. 
Amplificador &— por Capacitância 


Sonda Capacitiva 


M edição de Nível 


por Ultra Som 
=> 


M edição de N ível 


= Descontínua 
por 
Condutiwvxiade 


M edição de N ível. 
Descontínua 


Por bóia 
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INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


Regine de Viscosidade 


Escoam ento 


Tipos de 

Vazão 

Vazão Volmétrica - 
Q 


Vazão Mássica - W 


Lam nar Viscosidade absoluta - 


V 


ET 


Turbulnto 


Número de Reynokis 


onde : 

é 2 diâmetro 
da tubulkção 

v > velcidade 
do fluido 


ô > densidade 


H Sena isa E ional de São Paulo 
absoluta 


SENAI 


MEDIDORES DE VAZÃO POR PRESSÃO 


DIFERENCIAL (I 


) 


ado Vis QUEDA DE PRESSÃO 


*—— PERMANENTE 
E EA ES e AP 


OBSTÁCULO: 
ORIFÍ 


PLACA DE 


IFÍCIO 


MONTANTE 


Plcas de orifísio 
= 


INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 


O 


ORIFÍCIO 
CONCÊNTRICO 
(a) 


O 


ORIFÍCIO 
EXCÊNTRICO 
(b) 


q 


ORIFÍCIO 
SEGMENTADO 
(e) 
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MEDIDORES DE VAZÃO POR PRESSÃO DIFERENCIAL 


ALTA BAIXA 
PRESSÃO PRESSÃO 


SEÇÃO DA 
GARGANTA 


> 


o a 


SEÇÃO 


PRINCIPAL 


(II) 
& Tubo 
ER Venturi 
Ly 
TOMADAS DE PRESSÃO 


Bocais > 


«— 


PRESSÃO 
DINÂNICA 


— +— PRESSÃO 


ESTÁTICA 
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INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 


MEDIDORES DE VAZÃO POR ÁREA VARIÁVEL 


UNIÃO DE SAÍDA 


—— + CONEXÃO DE 


SAÍDA 


LIMITADOR DO 


FLUTUADOR 


Kg «-— CAIXA DE VEDAÇÃO 
SELA O TUBO DE VIDRO 
COM A UNIÃO DE METAL 


| [— MÁXIMO FLUXO É OBTIDO 


NA PARTE SUPERIOR DO 
TUBO 


TUBO AFUNILADO DE 
VIDRO 


FLUTUADOR DE MEDIDA 


MÍNIMO FLUXO É OBTIDO 
NA PARTE INFERIOR DO 
TUBO 


ES LIMITADOR DO 


FLUTUADOR 


CONEXÃO DE 
ENTRADA 


UNIÃO DE 
ENTRADA 


4] | | | Las | 
NE Cs Ra RATO | () PR | PONTO 
| U [DE LEITURA | [DE LEITURA | | ponto (=== PELEITIRA 
DE LEITURA 
À SFÉRICO 
GUIDO “euaDo RE caRRETEL 
7 
FLUTUADORES 
RO TÂM ETRO 
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BÁSICA 
M edilores de Vazão Tá M edidores de Vazão Utltra- 
Turbina Soros 
| Pa 
= 4 
Eh go =. 
E E , “| VAZÃO 
BN «o SUPORTE MEDIDOR US "TEMPO DE TRÂNSITO" MEDIDOR US EFEITO DOPPLER 
ROTOR 


— WA os Do 


. º Medidores de Vazão Tipo 
M ediiores de Vazão Vórti 
M agnéticos 
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SENAI 
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M edidores de BASICA 
Vazão Tipo 
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rversidade Amp, 


UR 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 
Tem peratu 


"Tem péBtura é a propriedade da matéria que refkte a média da energia cinética dos átomos 
de um corpo”. 


Temometria 
ciência que estuda a "M edição de Temperatura", 
Pirometria 


medição de altas temperaturas, na faixa onde os efeitos de radiação térmica passam a se 
manifestar. 


Criometria 
medição de baixas temperaturas, próxinas ao zero absoluto de temperatura. 


Energia Témica 


somatório das energias cinéticas dos seus átomos, depende da temperatura, da massa e 
tipo de substância. 


Calr 


energia que se transfere de um corpo para o outro por diferença de temperatura. 
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INSTRUMENTAÇÃO 


A 
BA S ICA 
FORMAS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 


Condução (sólidos): 


Transferência de cabr por contato físico.. 


Convecção (líquidos e gases): 


Transm issão ou transferência de calbr por deslbcamento de materhl 


Convecção forçada, 
quando o material aquecido é forçado a se mover. 


Convecção natural ou livre, 
quando o material aquecido se move por diferença de densidade. 


Radiação (sem contato físico): 


Em issão contínua de energia de um corpo para outro, através do vácuo ou do ar 
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INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 


Cabr sensível 


quantidade de cabr necessária 
para que uma substância mude 
a sua temperatura até que 
comece a sua mudança de 
estado. 


Calor ltente 


quantidade de calor que uma 
substância troca durante a 
mudança de estado. 


374 + 


100 + 


-273,1 


PRESSÃO = 1 Atm 


a/c ore) 


DECOMPOSIÇÃO DA 
Ho 
(H+0,) 


TEMPERATURA CRÍTICA 
VAPOR + GÁS 


PONTO TRIPLO H O(LÍQUIDO, SÓLIDO, GASOSO) 


CALOR SENSÍVEL 


CALOR LATENTE 


> 
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SENAI 


IN STRUM EN TAÇÃO 
Ed 
BASICA 
ESCALAS DE 
TEM PERA TURA 
ee K ºF R 
100 e de SD Em Gr. 
50 o 23 05 doa spo 582 | 
ABSOLUTAS 
Seb St ie on CER ss as cs EE 
Rankine  -—- 
EC K or R 
CONVERSÃO DE BETA Elo ER po 


ESCALAS 
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MEDIDORES DE TEMPERATURA 


Tem ôâmetros de Víiro 


! 
Poço de 
proteção 


dB 
pe 
pe: 
pr 
Ho 
ov 
-0z 
-0€ 
—op 
“08 
—o9 
“02 
—o8 
| 
“Dol 
N 
EA 
nas 
SE) 


= 538 sBBBBBESSILA 
( ie IR, 
CS ES) 
A HELICOIDAL 
Al = = 


b 
d | ESPIRAL 


BOURDON 


/ 


& 


INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 


SENSOR 
VOLUMÉTRICO 


“PONTEIRO 


BRAÇO DE 
LIGAÇÃO 


SETOR 
DENTADO 


CAPILAR 


MERCÚRIO 


BEuIDo ÁLCOOL ETÍLICO 


Elkmentos de 
M edição 


Tem ômetro de Bubo de 
Pressão 
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ESPIRAL HELICOIDAL 


HASTE 


BIMETÁLICOS 


DE 
TRANSMISSÃO 


HELICOIDAL 


APOIO 


do TERMÔMETROS 
[2% 
77777 


MATERIAL A 


Es Bimetal 


“= MATERIAL B 
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SENAL 
INSTRUMENTAÇÃO 


é BÁSICA 
TERMOMETRO DE 


RESISTÊNCIA onde: 
R = resistência à tºC. 
R = resistência à 0ºC. 
= coeficiente de 


à 
à 
R=>R (1+G A 

= S variação de 
resistência do metal 


com a 
Construção temperatura. 
t = temperatura. 
ENROLAMENTO DE PLATINA VIDRO, QUARTZO OU CERÂMICA 
o 
: : ) 
a METAIS E FAIXA DE 
TERMINAIS DE PRATA OU COBRE UTILIZA ão 


Eos ENA — faixa - 200 à 


ENROLAMENTO DE NÍQUEL 


y 


NÃ MEL — faixa - 200 à 


) COBRE - faixa - 200 à 


CARRETEL DE MICA, CELERON 


SENAI - Departamento Regional de São Paulo 


TERM O PARES 


INSTRUMENTAÇÃO 


BÁSICA 


Par Temmoeétrico ou TERMOPAR, é todo conjunto de dois fios constituídos 
de metais diferentes, que quando unidos, criarão uma corrente ektrica no 
circuito toda vez que houver uma variação na temperatura entre as junções 


dos mesmos. 
JUNÇÃO QUENTE : é a que está no ponto de medição 


JUNÇÃO FRIA : é a junção de referência 


Tipos de 

Tem res 
TpoT - -200 a 
350 “C 
TpoJ -—- até 
750 º € 
To E -— até 
900 º € 
Tok -— até 


1200 º € SENAI - Departamento Regional de São Paulo 


INSTRUMENTAÇÃO 
BÁSICA 


f (Hz) 
10 10? 10º 10º 10 
ONDAS DE RÁDIO 


S 10º 107 10º 10º 101º 101! 1012 101 10! 10!8 1019 1077 10! 101º 40 102! 102 
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